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In this paper, we analyzed the effect of artificial viscosity on the landslide flow distance in the Smoothed 
Particle Hydrodynamics (SPH) method. Moreover, to show the applicability to an estimation of flow distance, 
we conducted a two-dimensional simulation of the Aratozawa landslide. As a result, we obtained good 
agreement with actual damage of flow distance and residual deformation by reducing re-sidual internal friction 
angle until the shear resistance angle with pore water pressure. It showed that the SPH method considering 
artificial viscosity could be applied to geo-disasters with large deformation of liquefied ground, such as 
earthquake-triggered landslides, the lateral spread of liquefied ground, et al. 
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１． 研究の背景と目的 
地震時における土砂災害は，土砂の流動による直接的
被害に加え，道路の寸断による孤立集落の発生や河道の
閉塞による家屋の水没といった副次的災害を引き起こす．
日本は複雑な地形・地質を有し，土砂災害の誘因となる地
震や降雨が多い．そのため，土砂災害による家屋・社会基
盤施設等の構造物に影響を与える被害や，死傷者が出る
被害が毎年のように発生している 1)．内閣府によると国内
では 17,212 集落が災害時孤立集落になる可能性が指摘さ
れ，その内 97%の要因が「地震，風水害に伴う土砂災害
による道路構造物の損傷，土砂堆積」である 2)．ここ十数
年内に発生した大規模地震でも，土砂災害により集落の
孤立が多数発生し，救助支援活動・生活物資の搬送に支障
が生じた 2)．こうした土砂災害による被害を低減するため
に，斜面の安定性に加え，崩壊した土砂の流動距離につい
ても評価・検討することが重要である． 
数値解析による斜面の安定性評価には有限要素法
(FEM)が広く用いられ，実績も豊富である．しかし，FEM
で大変形を取り扱う場合，メッシュの再構築など特別な
処理が必要とされ，崩土到達距離の推定手法として必ず
しも適していない．個別要素法（DEM）は大変形問題に
適した手法であるが，要素間相互作用の計算に用いられ
るバネ定数の設定法に課題が残る． 
近年，連続体を取り扱う数値解析手法として，粒子法の
一種である SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）法が
注目されている． SPH 法は 1970 年代に Lucy3) や
Monaghan4)らによって圧縮性流体解析のために開発され，
宇宙物理学の星間衝突問題で実績を残してきた．SPH 法
は大変形問題を容易に取り扱うことができ，FEM で用い
られる連続体近似に基づく構成則を導入できる利点から
現在では多くの分野で応用されている．地盤工学の分野
においても，斜面安定性評価及び崩土到達距離の推定を
行うためのツールとして期待できる． 
SPH 法を用いた斜面の安定性評価に関する研究として，
野々山ら 5)は実大規模の盛土斜面掘削実験のシミュレー
ションを行い，掘削から崩壊までの一連の挙動を再現し，
手法の妥当性を示した．また，小野 5)は SPH 法による地
震応答解析において，新たな計算式の提案及びレイリー
減衰の導入を行った．盛土斜面を対象とした FEM との比
較により，手法の妥当性を示した．土砂流動距離の推定に
関する研究として，Bui et al.7)は塑性ポテンシャルの概念
を含む Drucker-Prager の破壊基準を導入し，振動模型実験
を対象とした再現解析を行った．実験との比較では変位
量が良好に再現され，SPH 法の適用性を示した．また，
小野ら 8)は SPH 法を用いて荒砥沢地すべりを対象とした
3 次元解析を行い，流動距離を再現した．しかし，加振前
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に自重により崩壊する問題や地表面が平坦になるなど，
残留変形の再現性について課題が残った．自重で崩壊に
至る問題に対し，石川ら 9)は粒子の弾塑性状態を適切に評
価することで改善した．一方で，地震を与えても地すべり
が生じず，崩壊を仮定した残留強度を用いた重力を作用
させた解析では，流動距離が実被害の 1/5 程度となった． 
本研究では，地震時斜面安定性評価及び崩土到達距離
の推定手法として SPH 法の適用性を検討することを目的
に，荒砥沢地すべりの再現解析を行う．現時点において荒
砥沢地すべりの再現解析では①推定地震動によって崩壊
が生じないこと，②実被害に比べ流動距離が小さいこと
の 2 点が課題として残る．本研究では，上記 2 つの課題
に対してそれぞれ検討を行い，解析手法の改善を行う． 
 
２． 荒砥沢地すべり概要 
荒砥沢地すべりは，2008 年 6 月 14 日に発生した岩手・
宮城内陸地震(M7.2)を誘因として，宮城県栗原市の荒砥沢
ダム上流部で引き起こされた地すべりである．その規模
は幅約 900m，長さ 1,300m の範囲に及び，6,700 万㎥の土
砂が流動した．航空写真を図-1 に示す．地すべり頭部で
は，高低差 150m に達する滑落崖が形成され，陥没帯内に
はリッジ状の軽石凝灰岩ブロックが 2 つ残された．中央
部では比較的変形が少なく，土塊として水平方向へ移動
している．下部から末端部にかけては，移動体が対岸岩盤
に衝突し圧縮され，著しい攪乱と 64m の隆起が生じた．
水平移動距離はそれぞれ地すべり上部で 250m，中央部で
最大 300m，下部で 200m，末端部で 70~150m とされ，端
部での圧縮・隆起により中部が上回る．ボーリング調査か
ら砂岩・シルト岩互層ですべり面が形成されたと推定さ
れ(最大深度 127m)，すべり面傾斜角は 0～2 度とほぼ水平
である 10)．目撃者の証言によれば，地震発生後 5 分以内
には，既に地すべりが完了していたことがわかっている
11)．荒砥沢地すべりのメカニズムについて，大野ら 12)は 2
次元不連続変形法による解析を実施した．地震によりす
べり面にせん断変位が生じ，動的間隙水圧の発生を伴い
ながらすべり面せん断強度が低下したと考察し，滑動時
の動的な内部摩擦角(間隙水圧を考慮した?見かけの摩擦
角)は 1 度未満であったと推定している．風間ら 13)は 1 自
由度の単純な剛体モデルを用いて滑動解析を行い，累積
変位に応じ有効応力を低下させることで，低角度での長
距離のすべりを再現した．この際，試験結果で得られた物
性値では 300m の流動は説明できないため，液状化による
有効応力低下に加え，堆積由来の固結構造の消失等，別の
力学特性もすべり抵抗の低下する要因である可能性を示
唆している． 
 
３． 解析方法 
（１）SPH 法の基本式 
SPH 法では，連続体を粒子の集合体として扱い，任意
の位置𝒙における物理量𝑓(𝒙)の近似値〈𝑓(𝒙)〉は，ある幅ℎを
持った重み関数𝑊(𝒙, ℎ)を用いて次式により表す 14)． 
 
〈𝑓(𝒙)〉 = ∫𝑓′(𝒙)𝑊(𝒙 − 𝒙′, ℎ)𝑑𝒙′ (1) 
 
ここで，𝒙，𝒙′は評価点及び任意点の位置ベクトルである．
𝑊(𝒙, ℎ)はカーネル関数と呼ばれる重み関数であり，ℎは
影響半径と呼ばれる粒子間の相互作用を特徴づけるパラ
メータである．SPH 法におけるカーネル関数は，原点を
頂点とした釣鐘状の関数であり，影響半径ℎの外ではでは
ゼロとなる．式(1)はある物理量𝑓(𝒙)を重み関数によって
平均化したカーネル評価となる．この平均化は
Smoothing と呼ばれ，SPH 法を特徴づける要素である 16)． 
次に，式(1)を粒子によって離散化することで次式を得
る． 
 
〈𝑓(𝒙𝑖)〉 =∑𝑚𝑗
𝑓(𝒙𝑗)
𝜌𝑗
𝑁
𝑗=1
𝑊(𝒙𝑖 − 𝒙𝑗 , ℎ) (2) 
 
ここで，N は影響半径以内に存在する近傍粒子の個数で
ある．下付き文字の𝑖と𝑗は評価点粒子及び近傍粒子番号を
意味し，𝑚𝑗，𝜌𝑗，𝒙𝑗はそれぞれ任意の粒子 j での質量，密
度，位置ベクトルである．式(2)が SPH 法における基本的
な離散化式である． 
（２）支配方程式 
a）連続の式 
連続体力学において，質量保存則は密度𝜌および速度ベ
クトル𝒗を用いて，次式で示される． 
 
𝑑𝜌
𝑑𝑡
= −𝜌∇ ⋅ 𝒗 (3) 
 
式(3)を SPH 法によって離散化することにより 
 
𝑑𝜌𝑖
𝑑𝑡
=∑𝑚𝑗
𝑁
𝑗=1
(𝒗𝑖
𝛼 − 𝒗𝑗
𝛼) ⋅
∂𝑊𝑖𝑗
∂𝑥𝛼
(4) 
となる．ここで，𝛼は直交座標の方向を示す． 
図-1 航空写真(アジア航測) 
3 
 
b）運動方程式 
連続体の運動方程式は次式で表される． 
 
𝑑𝑣𝛼
𝑑𝑡
=
1
𝜌
∂𝜎𝛼𝛽
∂𝑥𝛽
+ 𝑏𝛼 (5) 
 
ここで，𝑣は速度，t は時間，𝜎は応力テンソル，𝑏は物体
力，𝛼及び𝛽は座標軸を示す．式(5)を SPH 法によって離
散化することにより次式を得る． 
 
𝑑𝑣𝑖
𝛼
𝑑𝑡
=∑𝑚𝑗
𝑁
𝑗=1
{
𝜎𝑖
𝛼𝛽
(𝜌𝑖)2
+
𝜎𝑗
𝛼𝛽
(𝜌𝑗)
2 + 𝛱𝑖𝑗}
∂𝑊𝑖𝑗
∂𝑥𝛽
+ 𝑏𝑖
𝛼 (6) 
 
ここで，𝑊𝑖𝑗 = 𝑊(𝒙𝑖 − 𝒙𝑗 , ℎ)である．𝛱𝑖𝑗 は人工粘性
(artificial viscosity)と呼ばれ，SPH 法では数値誤差から
現れる解の振動を防ぐために導入される減衰項である 14)．
人工粘性は次式によって定義される． 
 
𝛱𝑖𝑗 =
−𝜂𝑐𝑖𝑗𝜇𝑖𝑗 + 𝜉(𝜇𝑖𝑗)
2
𝜌𝑖𝑗
(7) 
 
𝜇𝑖𝑗 =
ℎ𝒗𝑖𝑗 ∙ 𝒓𝑖𝑗
(𝒓𝑖𝑗)2 + 𝜅ℎ2
(8) 
 
ここで，𝑐𝑖𝑗 = (𝑐𝑖 + 𝑐𝑗)/2，𝜌𝑖𝑗 = (𝜌𝑖 + 𝜌𝑗)/2，𝒗𝑖𝑗 = 𝒗𝑖 −
𝒗𝑗，𝒓𝑖𝑗 = 𝒙𝑖 − 𝒙𝑗である．c は粗密波速度を表し，せん断
弾性係数𝐺及び体積弾性率𝐾によって次式で定義される
15)． 
 
𝑐 = √
4𝐺
3𝜌
+
𝐾
𝜌
(9) 
 
式(7)における𝜂と𝜉は減衰の大きさを表す任意係数であり，
値が大きいほど減衰力は大きくなる．解析対象によって
異なる値が設定されるが 1.0 や 2.0 が多く用いられる 16)．
また，𝜅は過度な減衰力の発生を抑制するためのパラメー
タであり，一般に 0.1〜0.01 が用いられる 8)．本研究では
𝜅＝0.01 とした．なお，剛体回転の影響は Jaumann の応
力速度を用いて補正を行う 6)． 
（３）構成式 
土の弾塑性構成式には，弾完全塑性モデルを使用する．
また，降伏基準及び塑性ポテンシャルには Drucker-
Prager 式を使用する．Drucker-Prager 式は Mohr-
Coulomb 式と並び地盤工学において構成則として広く用
いられ，拘束圧に比例して強度が大きくなる．地盤は多く
の物理特性が拘束圧に応じて変化し，強度のほかに変形
係数も拘束圧の約 0.5 乗に比例して大きくなる．本研究
では SPH プログラムに対して，次式によって表されるせ
ん断弾性係数の拘束圧依存性を導入した． 
 
𝐺 = 𝐺0 (
𝜎𝑐
𝜎𝑚
)
𝑛
(10) 
ここで，𝐺0は初期のせん断弾性係数，𝜎𝑐は粒子に作用する
拘束圧であり，𝜎𝑐=(2𝜎𝑥 + 𝜎𝑧)/3である．𝜎𝑚は初期せん断
弾性係数に対する平均有効拘束圧である．また，𝑛はべき
乗であり，実務において𝑛=0.5 が使用されることが多い
17)．本研究では𝜎𝑚 =98kN/m2，𝑛=0.5 とした． 
 
４． 流動距離の推定に関する検討 
本章では，荒砥沢地すべりの再現解析において流動距
離が過小に評価される問題に対し検討を行う．流動距離
に影響を与える要因として人工粘性や物性値，モデルの
粒子密度などが考えられ，3 次元解析による検討も実施し
たが，ここでは人工粘性ついて検証する． 
（１）人工粘性係数の感度分析 
人工粘性は宇宙物理学における超高速圧縮性流体の衝
撃波を有効に生じさせるために必要な手段として導入さ
れた．SPH 法による構造解析では，人工粘性は単に数値
拡散を抑制する役割を果たし 16)，導入が推奨されている．
人工粘性係数である𝜂と𝜉は解析対象により異なる値が設
定され，土構造物を対象とした解析では 1.08)や 1.55)など
の値が使用される．また，液体の自由表面流を対象とする
場合はさらに小さい𝜂=0.001，𝜉=0.0 が使用されている 18)．
深澤ら 19)は SPH 法による鋼製片持ち梁を対象とした弾
性及び弾塑性衝撃応答解析を実施した．解析により，人工
粘性係数の値によって残留変位が異なる結果を得た．
SPH 法による土砂流動距離の評価においても，人工粘性
の大きさにより変位量に違いが現れる可能性が考えられ
る．したがって，本章では人工粘性係数の感度分析により，
変位量に与える影響を調べ，再現解析に使用する人工粘
性係数の適切な値を同定する．計算コストを削減するた
め，検証には図-2に示す粒子間隔 10m の荒砥沢地すべり
を対象とした 2 次元モデルを用いる．境界条件は側面・
底面 2 粒子及び基盤である凝灰岩層を固定粒子とする．
対象モデルは 5 つの地盤材料で構成されており，各材料
の物性値は小野ら 8)が設定した値を使用する（表-1）．な
お，本章では流動距離に着目しているため，破壊後の状態
を想定し，残留強度による重力のみを作用させた解析を
実施する．また，大変形解析の場合，過度な体積膨張を抑
制するため，本研究ではダイレタンシー角は 0度とした．
使用した解析パラメータを表-2 に示す．影響半径は粒子
間隔の 2.5 倍程度をとれば十分な精度が得られるとされ
ることから 20)，本研究では 2.6 倍とした．積分時間間隔
はクーラン条件を満たし，計算コストの少ない 0.001 秒
とした．感度分析は，人工粘性係数𝜂及び𝜉は同値とし 2.0，
1.0，0.5，0.1，0.05，0.0 と変化させた 6 つの解析を行い，
図-2に示す軽石凝灰岩土塊中の評価粒子 Aの水平変位に
より流動距離を評価する．また，モデル全体の人工粘性を
低下させると数値振動により解析が不安定になる可能性
があるため，すべり層である砂岩・シルト岩のみを対象に
人工粘性係数を変化させた． 
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a）人工粘性による流動量評価への影響 
各解析により得られた時刻歴水平変位を図-3 に示す．
人工粘性係数を 2.0，1.0，0.5 とした場合の変位量はそれ
ぞれ 66m，71m，78m となり，実被害の 1/5 程度である．
人工粘性係数を 0.1，0.05 に低減した場合，土塊の水平変
位はそれぞれ 102m，122m と 1.5 倍程度に増加した．人
工粘性を与えた場合，30～100 秒後に移動は停止してお
り，人工粘性が大きいほど移動速度の減少は早い．一方，
減衰が作用しない人工粘性係数を 0.0 とした場合，評価
粒子は 300 秒間移動し続け，最終的には 180m と他の解
析結果に比べ大な変位を示した．しかし，旧陥没帯内堆積
物の一部の粒子が飛び散るなど，不自然な挙動を示した． 
感度分析の結果，評価粒子の水平変位量に違いが現れ，
人工粘性が流動量の評価に影響を与えることが明らかに
なった．図-3 では，人工粘性係数の低減に伴い変位量は
増加している．これは，すべり面において人工粘性により
生じる減衰力が，せん断変形に対する抵抗力として作用
するためだと考えられる．人工粘性による減衰力は 2 粒
子が近づく場合に相対速度・位置によって定義される．そ
のため，すべり面に沿って粒子が移動する際の粒子同士
の接近により減衰力が作用する．本来，すべり面における
せん断抵抗力は地盤の強度定数により定義されるが，人
工粘性により生じた減衰力がせん断抵抗力に加わり，変
位を抑制していると考えられる．感度分析の結果，人工粘
性により生じる減衰力が変位を抑制することが確認され
た．したがって，SPH 法による流動距離の推定を行う場
合，人工粘性は可能な限り小さくする必要がある． 
b）人工粘性による計算安定性 
人工粘性の低減に伴い変位量が増加した一方で，人工
粘性を考慮しない場合には粒子が飛び散るなどの不自然
な挙動を示した．この原因として，数値振動により計算が
不安定である可能性が考えられる．計算の安定性を比較
するため，人工粘性係数を 0.1，0.05，0.0 とした 3 つ解
析について，人工粘性を低減した砂岩・シルト岩層中の評
価粒子 B(図-2 参照)の状態を比較した．評価粒子におけ
 
 
流動量の評価粒子 
水平変位量 
密度(g/cm3) ヤング率(MN/m2) ポアソン比 粘着力(kN/m2) 内部摩擦角(度)
旧陥没帯内堆積物 1.76 80 0.40 0.00 10.0
溶結凝灰岩 1.90 1000 0.35 0.00 40.0
軽石凝灰岩 1.65 800 0.40 0.80 27.8
砂岩・シルト岩 1.61 700 0.35 0.00 5.0
凝灰岩 2.25 1000 0.30 0.98 7.8
残留強度定数 粒子数(個) 3,063
粒子間隔(m) 10.0
影響半径(m) 26.0
積分時間間隔(秒) 0.001
解析ステップ数 300,000
継続時間(秒) 300
表-1 感度分析に用いる物性値 表-2 解析パラメータ 
図-2 2 次元モデル 
 
粒子 B 
A 
図-3 人工粘性ごとの評価粒子の変位 
図-4 人工粘性ごとの時刻歴加速度 
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る X 方向加速度の時間変化を図-4に示す．人工粘性係数
を 0.1 とした場合，解析開始 40 秒程度で加速度の値は 0
となり，その後は安定的である．それに対し，人工粘性係
数を 0.05 や 0.0 に低減した場合，加速度は振動し，徐々
に大きくなることが確認された．これは，人工粘性による
減衰が小さいため，解の振動が発生していることを示し
ている．人工粘性係数が 0.1 未満の場合は計算が不安定
となり，解の精度は低下する．一連の検討結果から，荒砥
沢地すべりの流動距離を再現する場合には，人工粘性係
数の値を 0.1 と設定する．また，SPH 法による土砂流動
距離の推定を行う場合，過度な減衰力が生じると，変位量
が過小評価される．一方で，人工粘性による減衰が小さい
場合，計算自体が不安定となるため設定には注意が必要
である．本章では，感度分析により人工粘性係数の適切な
値を決定したが，人工粘性の設定方法については今後検
討が必要である．また，人工粘性の低減により変位量は増
加したが，実被害の流動距離の 1/3 程度に留まる． 
（２）強度低下に伴う人工粘性の影響度 
荒砥沢地すべりは流動時にすべり面において地下水の
影響により著しい強度低下が起きたと推察される．しか
し，本プログラムは全応力解析であるため，間隙水圧を考
慮した有効応力解析はできない．本研究では間隙水によ
る見かけの強度低下をすべり層の残留強度の低下により
考慮する．人工粘性の影響についても調べるため，人工粘
性係数η及びξを 1.0，0.1 とした 2 つの場合について，
すべり層の残留内部摩擦角𝜙𝑟をそれぞれ 20.0，10.0，5.0，
2.0，1.0，0.0 度と変化させた計 12 ケースの解析を実施
した． 
残留内部摩擦角𝜙𝑟と土塊の水平変位の関係を図-5に示
す．人工粘性の大きさに関わらず内部摩擦角が小さいほ
ど変位量は大きくなる傾向を示し，𝜙𝑟=10 度以上では流
動は生じなかった．内部摩擦角の低減に伴う変位量の増
加は，残留強度の低下によりすべり面で発揮される抵抗
力が小さくなるためだと考えられる．また，𝜙𝑟=5 度と
𝜙𝑟=2 度以下では人工粘性係数の違いによる変位量の差
が大きくなることが分かる．これは，移動速度の違いが
原因として考えられる．人工粘性による減衰は粒子の移
動速度に伴い大きくなるため，残留内部摩擦角𝜙𝑟の低減
に伴いすべり面での移動速度が上がり，人工粘性により
生じる減衰力は大きくなる．そのため，𝜙𝑟が低角度の場
合において，人工粘性係数の違いによる変位量の差異が
大きくなったと考えられる． 
 
５． 波動伝播精度に関する検討 
本章では，荒砥沢地すべりを対象とした再現解析にお
いて，地震によって地すべりが生じない問題について検
討を行う．地震動を入力しても地盤が破壊に至らない原
因として，地震波動が伝播していない可能性が考えられ
る．荒砥沢地すべりの再現モデルは粒子間隔が 10m と比
較的大きい．しかし，これまで地震の伝播精度に関して検
証はされていない．本章では，原因の究明を目的に，粒子
サイズと人工粘性による波動伝播精度の検証を行う． 
SPH 法による地震応答解析の精度は，FEM 解析との
比較により評価する．FEM 解析には，図-6に示す 5m メ
ッシュのボクセル型のモデルを使用する．境界条件は底
面を固定境界，側面を鉛直ローラーとした．地震の伝播に
ついて調べるため地盤は線形弾性体とし，計算コストを
削減するために，入力加速度として図-7 に示す 20Hz ま
での周波数成分をランダムに含む波を 5 秒間与えた．図-
6 中に示す地表と地中の 2 箇所において，各解析で得ら
図-6 地震応答の比較に使用した FEM モデル 
メッシュサイズ：5.0m 
接点数：12252 要素数：11811 位置 C 
位置 D 
図-7 入力したランダム波 
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図-5 人工粘性毎の内部摩擦角と流動距離 
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れた応答加速度を比較する．また，各地盤の物性値は試験
条件を含め再検討を行い，強度試験・土質試験及び既往の
研究により得られた結果を参考に設定した．(表-3)．また，
FEM の減衰モデルにはレイリー減衰を使用した． 
a）粒子密度の違いによる解析結果の比較 
FEM では，メッシュ分割により精度が異なり，分割が
細かいほど高周波成分の波まで扱うことができる．SPH
法による地震応答解析でも同様に，粒子密度により扱え
る周波数領域は異なる．図-7 に示す粒子密度を小さくし
た 2 つのモデルを加え，SPH 法による地震応答解析を実
施した．FEM 結果との比較により，荒砥沢地すべりの再
現解析に適切なモデルを決定する．SPH 法ではレイリー
減衰を使用した場合に計算が安定しなかったため，人工
粘性により減衰を考慮する．人工粘性係数は 1.0 とした． 
図-8 に地表面(位置 C)における応答加速度のフーリエ
スペクトルを示す．FEM 解析では地表面において 3 つの
卓越周波数が得られ，SPH 法においても 5m，2.5m モデ
ルでは 3 つ，10m モデルでは 2 つの卓越周波数が確認さ
れた．粒子間隔が大きいモデルでは，高周波側の卓越周波
数において，スペクトル振幅が小さくなった．従来の 10m
モデルでは，2.5Hz 以上の周波数は考慮することができ
ず，地震による応答を十分な精度で評価できていないこ
とが確認された．また，粒子間隔の小さいモデルでも 4Hz
以上では FEM との違いが現れた．これは，粒子サイズの
他に減衰モデルの違いによる影響も考えられる． 
b）人工粘性の違いによる解析結果の比較 
4 章では，人工粘性の大きさにより流動距離に違いが生
じた．SPH 法による地震応答解析においても，人工粘性
が応答加速度や，振動特性に影響を与えることが考えら
れる．ここでは，5m モデルに対し同様にランダム波を与
え，人工粘性係数の値を低減させた場合の応答を比較す
る． 
図-9 にすべり層である砂岩・シルト岩層(位置 D)にお
ける応答加速度のフーリエスペクトルを示す．すべり層
において，3Hz 周辺で卓越周波数が現れ，人工粘性係数
を 1.0 とした場合は FEM 解析による結果と良い一致を
示した．一方，人工粘性係数を 0.1 に低減させた場合，ス
ペクトルは一致せず，3Hz での卓越は現れない結果とな
った．また，10Hz を超える高周波成分を多く含むことが
確認された．これは，人工粘性による減衰が小さいため，
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図-8 応答加速度のフーリエスペクトル（位置 C） 
図-9 応答加速度のフーリエスペクトル（粒子 D） 
図-7 粒子密度の異なる SPH モデル 
粒子間隔 5.0m 
粒子間隔 2.5m 
表-3 再検討により設定した再現解析に使用する物性値 
密度(g/cm3) ヤング率(MN/m2) ポアソン比 粘着力(kN/m2) 内部摩擦角(度) 粘着力(kN/m2) 内部摩擦角(度)
旧陥没帯内堆積物 1.76 80 0.40 28.10 15.8 28.10 15.8
溶結凝灰岩 1.90 2500 0.35 1282.00 52.1 0.00 40.0
軽石凝灰岩 1.65 800 0.40 383.00 35.2 0.80 27.8
砂岩・シルト岩 1.61 1500 0.35 350.90 31.0 0.00 2.0
凝灰岩 2.25 6500 0.30 - - - -
ピーク強度定数 残留強度定数
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高周波の振動を抑制できていないことが原因として考え
られる．この結果から，SPH 法を用いた地震応答解析に
おいて，人工粘性により減衰を考慮する場合，人工粘性係
数の値は 1.0 が適切であることが示された．また，再現解
析には，すべり層の卓越周波数を考慮できる粒子間隔 5m
のモデルを採用する． 
 
６． 再現解析 
4，5 章での検討では，地震応答解析と流動距離の推定
では，適した人工粘性の大きさが異なった．再現解析では，
人工粘性係数は粒子が弾性状態のときに 1.0 とし，塑性状
態となった砂岩・シルト岩粒子のみ 0.1 に低減する．5.0m
モデルに対し，対象地に最も近い荒砥沢ダム基礎部で観
測された加速度波形を入力する(図-10参照)．積分時間間
隔を 0.0001 秒とし，70 秒間の解析を実施する．各地盤の
物性値は表-3 の値を使用し，基盤となる凝灰岩は弾性体
として扱う． 
再現解析により得られた残留変形状態と実被害との比
較を図-11に示す．中央の土塊の水平変位は 235ｍと実被
害における流動距離の 80%程度となった．崩壊後の形状
としては，地すべり中部から上部での陥没構造や上部に
おいて地下構造や地表面が乱れている様子が確認でき，
地すべり末端部では圧縮に伴う隆起が起きるなど，実被
害での特徴の一部が再現された．一方で，地すべり上部の
滑落崖の再現には至らず，本来崩壊していない不動体に
おいて流動が発生した．次に，累積塑性ひずみ分布の時間
経過を図-12に示す．図-12からすべり面が形成される過
程と比較的変形の少ない土塊の存在が確認できる．底面
における水平のすべり面や，地すべり上部での上下流方
向に広がる複数のすべり面が確認でき，被害の特徴を再
現している．一方，モデル上流側の壁面境界では，垂直に
近いすべり面が形成され，下流に位置する不動体では，流
動方向と逆向きのすべり面が形成された． 
再現解析において流動量が 20％小さくなった理由とし
て，不動体の崩壊による変位の抑制や，流動時の残留強度
や人工粘性のパラメータによる影響などが考えられる．
不動体が崩壊した原因として，使用した強度定数では実
際よりも強度を小さく評価していることが考えられる．
地下水位は不動体より下に位置していたため，実際には
設定した強度より大きいと推察される．また，滑落崖の再
現に至らない原因として，壁面境界での破壊と下層での
大きな変位が挙げられる．境界条件についてはモデルの
拡張や繰り返し境界・粘性境界などの新たな境界条件の
図-11 実被害と解析結果の比較(森林管理局より 10)) 
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図-10 荒砥沢地すべりの入力地震加速度 
図-12 累積塑性ひずみ分布 
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導入が課題である．また，下層の大きな変位は，砂岩・シ
ルト岩層の残留強度を極めて小さくしていることが原因
だと考えらる．流動時に強度が低下したのはすべり面の
ひずみが大きい領域であるが，ひずみが小さい範囲でも
強度が無いため，変形が大きくなり，壁面境界で崩壊が起
きたと考えられる． 
 
７． 結論 
本研究では，せん断弾性係数の拘束圧依存性を導入し，
荒砥沢地すべりの再現のため，流動距離の推定と地震時
安定性の評価についてそれぞれ検討を行った．流動距離
の検討では，人工粘性により変位量が抑制されることが
確認され，計算が安定する範囲で小さくする必要がある
ことを示した．さらに，粒子間隔と人工粘性の大きさによ
る地震の伝播精度について検証を行い，再現解析のため
の適切なモデルと人工粘性係数の値を設定した．上記の
検討により，粒子の弾塑性状態により人工粘性を変化さ
せた再現解析を実施した．解析の結果，地震による崩壊か
ら土砂の流動までの一連の挙動を表現し，200m を超える
長距離流動及び低角度のすべり面など，実被害における
特徴的な現象の一部を再現した．一方で，流動距離につい
ては 80％に留まり，滑落崖や不動体の再現性が課題とし
て残った． 
本研究において，人工粘性の値を弾塑性で切り替るこ
とで一体解析を実施したが，今後は，地震応答解析では
レイリー減衰を使用し，流動時には安定する最低限の人
工粘性を与えるなどの工夫が必要である．また，本研究
では，地下水の影響は残留強度の低下により考慮した
が，不動体の強度やすべり層での間隙水圧を評価するた
めには，有効応力解析が必要である．また，すべり層の
強度を一律で低下させるのではなく，ひずみに応じてせ
ん断剛性や強度を低下させるモデルの導入などが課題と
して挙げられる． 
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